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Aircraft, especially a rotary-wing aircraft, 
especially a helicopter, comprises a structural 
component at risk from impact or explosion 
which is made of a plate- or shell-like 
lightweight composite material with at least 
one first rigid, strong support layer (2) 
produced from at least one metal material or a 
composite material, and at least one 
elastomer layer (4) fixed to the support layer. 
The elastomer layer is completely penetrated 




by reinforcing fibers (6) and forms a matrix for 2 
the reinforcing fibers. Preferred Features: The 
support layer comprises an aluminum 
material. The structural component is a base 
assembly or a base assembly component of 
the aircraft, a component of the power plant, a 
fuel tank arranged in a base element, or a 
fire-protection element. 
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(54) Bezeichnung: Luftfahrzeug, insbesondere DrehflLigelflugzeug 

(57) Hauptanspruch: Luftfahrzeug, insbesondere ein Dreh- 
fliigelflugzeug, insbesondere ein Hubschrauber (12), urn- 
fassend ein stall- und/oder einschlags- und/oder explosi- 
onsgefahrdetes Strukturbauteil (16, 18) aus einem platten- 
oder schalenformigen Leichtbau-Verbundmaterial mit min- 
destens einer ersten dehnsteifen, zugfesten Tragerschicht 
(2), die aus wenigstens einem Metallwerkstoff hergestellt 
ist, und mindestens einer mit dieser Tragerschicht (2) fest 
verbundenen Elastomerschicht (4), die im Wesentlichen 
vollstandig von Verstarkungsfasern (6) durchsetzt ist und 
eine Matrix Kir die Verstarkungsfasern (6) bildet. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Luftfahrzeug, insbe- 
sondere ein Drehflugelflugzeug, und insbesondere 
einen Hubschrauber. 

STAND DER TECHNIK 

[0002] Neuere Forderungen an Luftfahrzeugstruktu- 
ren beziehen sich insbesondere auf passive Sicher- 
heit, Crashsicherheit, Hitzebestandigkeit, Warmeiso- 
lierung, Bestandigkeit gegen allgemeine Stoft- und 
Einschlagsbelastungen wie beispielsweise durch Be- 
schuss und umherfliegende Teile, hohe dynamische 
Festigkeit und Schadenstoleranz, Dichtigkeit, Korro- 
sionsbestandigkeit, Gewichtseinsparung und letzt- 
endlich eine technisch moglichst einfache und wirt- 
schaftliche Verarbeitbarkeit. Es ware es also wiin- 
schenswert, eine Luftfahrzeugstruktur bzw. ein Luft- 
fahrzeug bereitstellen zu konnen, welches moglichst 
viele dieser geforderten Eigenschaften moglichst op- 
timal erfullt. 

[0003] Ein spezielles und hochst diffiziles Problem 
stellt in der Luftfahrzeugtechnik die Crashsicherheit 
auf Wasser dar, was fur Flachenflugzeuge und Dreh- 
fliigelflugzeuge gleichermafien gilt. Bei einem Crash 
auf Wasser konnen namlich anders als bei einem 
Crash auf festem Land keine Fahrwerke oder Lande- 
werke -stolSmindernd zur Wirkung kommen. Vielmehr 
werden die crashbedingten Belastungen direkt in die 
Rumpf- und oder Tragflachenstruktur des Luftfahr- 
zeuges eingeleitet. Hier bestehen folglich extrem 
hohe Anforderungen an die fur die Struktur bzw. die 
Strukturbauteile des Luftfahrzeuges verwendeten 
Werkstoffe und Materialien. Eine ahnliche Problema- 
tik tritt auch bei einem Crash auf Schlamm oder tie- 
fern Schnee auf. Es ware folglich wunschenswert, 
das Crashverhalten verbessern zu konnen. 
[0004] Faser-Kunststoff-Verbundmaterialien sowie 
Faser-Kunststoff-Metall-Verbundmaterialien haben 
sich fur luftfahrzeugtechnische Anwendungen grund- 
satzlich bewahrt. Die Verarbeitung derartiger Materi- 
alen ist jedoch sehr anspruchsvoll, und zwar nicht nur 
aufgrund des erforderlichen apparativen Aufwandes 
und der notwendigen handwerklichen Fahigkeiten, 
sondern auch aufgrund der teilweise sehr unter- 
schiedlichen bzw. gegensatzlichen Eigenschaften 
deramjeweiligen Materialverbund beteiligten Einzel- 
werkstoffe. Aus dem letztgenannten Grund ist auch 
die praktische Anwendung von Verbundmaterialien in 
einem Bauteil im Hinblick auf einen gewunschten 
praktischen Einsatz dieses Bauteils ein komplexes 
Fachgebiet. Ein Verbundmaterial, welches fur eine 
bestimmte Anwendung oder ein bestimmtes Verar- 
beitungsverfahren gunstig ist, kann sich fur eine an- 
dere Anwendung oder ein anderes Verarbeitungsver- 
fahren als hochst problematisch herausstellen. 
[0005] Dies ist in der Luftfahrzeugtechnik, in wel- 



cher Verbundmaterialien zumeist als hochgradig mul- 
tifunktionale Werkstoffe eingesetzt werden, von be- 
sonderer Bedeutung, denn die Verbundmaterialien 
konnen infolge der zuvor geschilderten Problematik 
die Summe der fur eine Anwendung gewunschten Ei- 
genschaften in der Regel nicht oder nicht optimal er- 
fijllen bzw. viele Werkstoffeigenschaften nicht optimal 
ausnutzen. 

[0006] Aus der DE-OS 38 34 205 ist ein Verbund- 
material bekannt, umfassend zwei dehnsteife, zug- 
feste Tragerschichten, die aus einem Metallwerkstoff, 
namlich Stahl, hergestellt sind, und eine zwischen 
diesen Tragerschichten angeordnete und mit den 
Tragerschichten fest verbundene Elastomerschicht. 
An den inneren, der Elastomerschicht zugewandten 
Seiten der Tragerschichten sind diese jeweils mit ei- 
ner diinnen Schicht aus einem flexiblen Metallma- 
schenmaterial versehen, welches geringfugig, d.h. 
nur oberflachennah, in die Elastomerschicht hinein- 
ragt. Dieses Metallmaschenmaterial bildet eine Art 
Verankerung, welches den flachigen Zusammenhalt 
zwischen der Elastomerschicht und der jeweiligen 
Tragerschicht verbessern soil. 
[0007] Ein ahnliches Verbundmaterial, jedoch ohne 
die zuvor erwahnte Metallmaschenschicht, ist in der 
US-P-6 050 208 offenbart. 

[0008] Des Weiteren sind in der Werkstofftechnik 
sogenannte Faser-Kunststoft- Verbundmaterialien 
bekannt, welche Verstarkungsfasern, wie zum Bei- 
spiel Glas-, Aramid- oder Kohlefasern, Borfasern, ul- 
trafeste Polyethylenfasern usw. aufweisen, welche in 
eine Kunststoffmatrix, wie zum Beispiel ein Polyes- 
ter- oder Epoxydharz eingebettet sind. Derartige Ma- 
terialien sind im Fahrzeugbau, insbesondere dem 
Luftfahrzeugbau recht verbreitet. 
[0009] Ferner sind Faser-Kunststoff-Metall-Ver- 
bundmaterialien bekannt, wie sie fur luftfahrttechni- 
sche Anwendungen zum beispielsweise unter dem 
Handelsnamen Glare® oder Arall® der Fa. Fokker 
Aerostructures B.V. vertrieben werden. Bei diesen 
Materialien handelt es urn plattenformige Verbunde- 
lemente aus Metallblechen und Faser-Kunst- 
stoff-Verbundplatten, die miteinander verklebt sind. 
Glare® stellt zum Beispiel einen Verbund aus min- 
destens zwei Aluminiumsblechen und einer Fa- 
ser-Epoxydverbundplatte dar. 
[0010] Aus der DE 100 62 859 A1 ist ein plattenfor- 
miges Verbundmaterial bekannt, umfassend mindes- 
tens eine erste dehnsteife, zugfeste Tragerschicht, 
die aus einem Metallwerkstoff hergestellt ist, und 
mindestens eine mit dieser Tragerschicht fest ver- 
bundene Elastomerschicht, die im Wesentlichen voll- 
standig von Verstarkungsfasern durchsetzt ist und 
eine Matrix fur die Verstarkungsfasern bildet. Dieses 
Verbundmaterial soli fur schwingungsdampfende An- 
wendungen eingesetzt werden. Die DE 100 62 859 
A1 stellt ein besonderes Bindemittel zur Verbindung 
der Metall- und Elastomerschicht bereit. 
[0011] Ferner ist aus der DE 29 39 420 C2 ein Ver- 
bundmaterial bekannt, umfassend mindestens eine 
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erste dehnsteife, zugfeste Tragerschicht, die aus ei- 
nem Verbundwerkstoff oder Metallwerkstoff herge- 
stellt ist, und mindestens eine mit dieser Trager- 
schicht fest verbundene Elastomerschicht, die im 
Wesentlichen vollstandig von Verstarkungsfasern 
durchsetzt ist und eine Matrix fur die Verstarkungsfa- 
sern bildet. Dieses Verbundmaterial soil gemafi der 
DE 29 39 420 C2 fur energieaufnehmende Elemente 
in der Art eines Feder- oder Feder-/Dampferelements 
eingesetzt werden, d.h. z.B. als Blattfeder, Dampfer, 
Torsionsstab und Stijtzbalken oder Trager fur Brii- 
cken. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe bzw. das 
technische Problem zugrunde, ein Luftfahrzeug (ins- 
besondere ein Drehflugelflugzeug bzw. einen Hub- 
schrauber) zu schaffen, welches uber eine verbes- 
serte Crashsicherheit und ein verbessertes Im- 
pact-Verhalten verfugt. 

[0013] Die vorhergenannte Aufgabe wird gemaB ei- 
ne m ersten Aspekt der Erfindung gelost durch ein er- 
findungsgemafies Luftfahrzeug mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 . 

[0014] Dieses Luftfahrzeug, insbesondere ein Dreh- 
flugelflugzeug, insbesondere ein Hubschrauber, oder 
aber auch ein Flugkorper oder ein Raumflugzeug, 
umfasst ein sto(i- und/oder einschlags- und/oder ex- 
plosionsgefahrdetes Strukturbauteil aus einem plat- 
ten- oder schalenformigen Leichtbau-Verbundmateri- 
al mit mindestens einer ersten dehnsteifen, zugfes- 
ten Tragerschicht, die aus wenigstens einem Metall- 
werkstoff hergestellt ist, und mindestens einer mit 
dieser Tragerschicht fest verbundenen Elastomer- 
schicht, die im Wesentlichen vollstandig von Verstar- 
kungsfasern durchsetzt ist und eine Matrix fur die 
Verstarkungsfasern bildet. Ein plattenformiges Mate- 
rial umfasst im Sinne der Erfindung auch ein streifen- 
formiges Material. 

[0015] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga- 
be wird ferner gelost durch ein erfindungsgemalLes 
Luftfahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 2. 
[0016] Dieses Luftfahrzeug, insbesondere ein Dreh- 
flugelflugzeug, insbesondere ein Hubschrauber, oder 
aber auch ein Flugkorper oder ein Raumflugzeug, 
umfasst ein stoft- und/oder einschlags- und/oder ex- 
plosionsgefahrdetes Strukturbauteil aus einem 
Leichtbau-Verbundmaterial mit mindestens einer ers- 
ten dehnsteifen, zugfesten Tragerschicht, die aus ei- 
nem Verbundwerkstoff, insbesondere einem Faser- 
verbundwerkstoff hergestellt ist, und mindestens ei- 
ner mit dieser Tragerschicht fest verbundenen Elas- 
tomerschicht, die im Wesentlichen vollstandig von 
Verstarkungsfasern durchsetzt ist und eine Matrix fur 
die Verstarkungsfasern bildet. 
[0017] Unter „stoU- und/oder einschlags- und/oder 
explosionsgefahrdeten" Bauteilen, Strukturen und 
Komponenten sind im Sinne der Erfindung solche zu 
verstehen, die in einem praktischen Einsatz des Luft- 



fahrzeugs einer hohen Belastung durch Crash, Un- 
fall, umherfliegende Teile (z.B. bei Triebwerksversa- 
gen), Beschuss, Explosionskorpereinwirkung usw. 
ausgesetzt sein konnen. Bei derartigen Bauteilen 
und Strukturen handelt es sich beispielweise urn Au- 
lienhautelemente von Raumflugkorpern, die durch 
Weltraumschrott (Debris) gefahrdet sind, Radoms, 
Pylons, Antennenverkleidungen, andere externe Zu- 
satzgerate, Triebwerksummantelungen und andere 
Triebswerksturkuren, insbesondere von Turbinen, 
Tanks, Cockpitverkleidungen, explosionssichere 
Luftfahrzeugcontainer usw. 

[0018] Die von den Verstarkungsfasern durchsetzte 
(weiche) Elastomerschicht wird nachfolgend auch 
kurz als Faser-Elastomerverbundschicht bezeichnet 
werden. 

[0019] Dehnsteif und zugfest bedeutet im Hinblick 
auf die Tragerschicht, dass diese eine im Vergleich 
zur Faser-Elastomerverbundschicht erheblich grofce- 
re Dehnsteifigkeit und Zugfestigkeit besitzt, was 
nachfolgend aus der beispielhaften Beschreibung 
der fur die Tragerschicht und die Faser-Elastomer- 
verbundschicht verwendeten Werkstoffe und deren 
Anordnung noch deutlicher werden wird. Die Verstar- 
kungsfasern konnen in isotroper, anisotroperoderor- 
thotroper Anordnung vorliegen, d.h. beispielweise in 
Gestalt von uni- oder multidirektionalen Faseranord- 
nungen, Rovings, Fasermatten oder Vliesen mit ei- 
nem Agglomerat von Einzelfasern (Lang- oder Kurz- 
fasern), Gelegen, Geweben, Gewirken usw., oder in 
Mischformen daraus vorgesehen sein. Derartige Fa- 
serstrukturen lassen sich sowohl ein- als auch mehr- 
schichtig bereitstellen. Als Verstarkungsfasern kom- 
men vorzugsweise Fasern aus Glas, Kohlenstoff, 
Aramid, Metall, und auch Naturfasern (z.B. Hanf, 
Flachs, Jute), oder ein Hybrid aus diesen Fasern zur 
Anwendung. 

[0020] ..Vollstandig von Verstarkungsfasern durch- 
setzt" bedeutet in dem o.g. Zusammenhang und im 
Sinne der Erfindung, dass die Verstarkungsfasern 
nicht nur an einem aulieren Randbereich der Elasto- 
merschicht, sondern auch in anderen Schicht- oder 
Dickenbereichen der Elastomerschicht vorhanden 
bzw. in der Dickenrichtung vorzugsweise gleichma- 
fiig verteilt sind. Der Faseranteil in der Elastomer- 
schicht betragt ca. 20 bis 80%, vorzugsweise 30 bis 
70 %, noch bevorzugter 35 bis 60%, wobei die Erfin- 
dung jedoch nicht auf diese Wertebereiche be- 
schrankt ist. 

[0021] Fur eine aus wenigstens einem Metallwerk- 
stoff hergestellte Tragerschicht werden vorzugsweise 
Aluminium, Aluminiumlegierungen, Stahllegierun- 
gen, einschliefilich korrosionsbestandiger Stahle, Ti- 
tan und Titanlegierungen verwendet. Die Trager- 
schicht kann auch aus mehreren metallischen Einzel- 
schichten aufgebaut sein. Bei einer aus einem Ver- 
bundwerkstoff hergestellten Tragerschicht kann es 
sich beispielsweise urn ein Faser-Kunststoff-Ver- 
bundmaterial, sowohl mit einer Matrix aus einem du- 
roplastischen als auch thermoplastischen Kunststoff, 
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oder urn ein Faser-Kunststoff-Metall-Verbundmateri- 
al (z.B. Glare ®), das auch ein feines Netz aus einem 
Kupferwerkstoff enthalten kann, oder eine Mischform 
daraus handeln. 

[0022] Fur die Elastomerschicht, welche die Matrix 
bzw. Elastomermatrix fur die Verstarkungsfasern bil- 
det, kann grundsatzlich jeder geeignete Elastomer- 
werkstoff verwendet werden, insbesondere auch 
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR), Acrylat-Kaut- 
schuk (ACM), Butylgummi, Chloroprenkautschuk 
(CR), Ethylen-Propylen-Kautschuk (EPDM), Fluor- 
kautschuk (FKM), Gummi oder gummiartige Werk- 
stoffe, wie zum Beispiel Naturkautschuk, ferner hy- 
drierter Nitrilkautschuk (HNBR), Neopren, Nitrilkaut- 
schuk (NBR), Polyurethanelastomere (AU, EU), Sili- 
kon-Kautschuk (VMQ), Styrol-Butadien-Kautschuk 
(SBR), sowie thermisch verarbeitbare Elastomere 
(TPE). 

[0023] Das erfindungsgemalie Luftfahrzeug besitzt 
aufgrund des genannten, fur das stall- und/oder ein- 
schlags- und/oder explosionsgefahrdete Struktur- 
bauteil verwendeten Leichtbau-Verbundmaterials 
eine verbesserte Chrashsicherheit und ein verbes- 
sertes Impact-Verhalten. Das Strukturbauteil besitzt 
ein geringes Gewicht, was es fur Leichtbauanwen- 
dungen bzw. zur Erzielung von Gewichtseinsparun- 
gen geeignet macht, eine hohe dynamische Belast- 
barkeit, eine hohe Restfestigkeit nach dynamischen 
Beanspruchungen sowie allgemein eine hohe Scha- 
denstoleranz mit einer geringen Rissfortschrittsnei- 
gung bzw. niedriger Rissfortschrittsgeschwindigkeit 
nach einem Schaden. Dariiber hinaus verfugt es Liber 
gute Dampfungseigenschaften, insbesondere bei 
hochfrequenten Schwingungen, sowie gute Stoliab- 
sorptionseigenschaften. Ferner hat das Strukturbau- 
teil aus dem besagten Leichtbau-Verbundmaterial 
eine gute Biegesteifigkeit und sehr hohe Dehnfahig- 
keit bei gleichzeitig geringer Dehn- und Schubsteifig- 
keit der Faser-Elastomerverbundschicht. Da das Ma- 
terial insbesondere bei einer Tragerschicht aus Me- 
tall in seiner Gesamtheit gut verformbar bzw. verfor- 
mungsfahig ist, ist das Strukturbauteil auch relativ 
einfach herstellbar. Es verfugt aber auch iiber eine 
hohe Durchschlagsfestigkeit bzw. Bestandigkeit ge- 
gen allgemeine Stoli- und Einschlagsbelastungen 
(impact) wie sie beispielsweise bei einem Crash, 
durch Beschuss, eine Explosion oder durch umher- 
fliegende Teile auftreten konnen. Aufgrund einer ge- 
ringen Warmeleitfahigkeit in Dickenrichtung des fur 
das Strukturbauteil verwendeten Materials ist eine 
hohe Hitzebestandigkeit und eine hohe Durchbrenn- 
festigkeit erzielbar, und dadurch wiederum sind gute 
Feuerschutzeigenschaften bei dem erfindungsgema- 
lien Luftfahrzeug erreichbar. Aufgrund des genann- 
ten Materials konnen die entsprechenden Struktur- 
bauteile des Luftfahrzeugs daruber hinaus auch gut 
warmeisolierend und flussigkeitsdicht ausgefiihrt 
werden, und es ist eine gute Korrosionsfestigkeit 
bzw. -bestandigkeit erzielbar. Da das fur das Struktur- 
bauteil benutzte Leichtbau-Verbundmaterial zudem 



eine gute Kaltverformbarkeit besitzt und leicht zu ver- 
arbeiten ist, ist eine technisch relativ einfache und 
wirtschaftliche Herstellung von hochwertigen Bautei- 
len des Luftfahrzeugs moglich. 
[0024] Das erfindungsgemalie Luftfahrzeug verfugt 
somit iiber eine verbesserte Crashsicherheit und 
passive Sicherheit, was in der Luftfahrzeugtechnik 
von besonderem Interesse ist. 
[0025] Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausge- 
staltungsmerkmale des erfindungsgemalien Luftfahr- 
zeugs sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 3 
bis 11. 

[0026] Bei dem erfindungsgemalien Luftfahrzeug 
kann das stoli- und/oder einschlags- und/oder explo- 
sionsgefahrdetes Strukturbauteil aus einem Zwi- 
schenprodukt hergestellt werden, welches umfasst: 
mindestens eine Prepregschicht und/oder mindes- 
tens eine ungebundene Verstarkungsfaserschicht fur 
die mindestens eine erste dehnsteife, zugfeste Ver- 
bundwerkstoff-Tragerschicht; sowie mindestens eine 
mit der Prepregschicht oder der ungebundenen Ver- 
starkungsfaserschicht verbundene Elastomer- 
schicht, die im Wesentlichen vollstandig von Verstar- 
kungsfasern durchsetzt ist. 

[0027] Mit Prepreg bezeichnet man im allgemeinen 
bereits werkseitig mit Spezialharz getrankte bzw. im- 
pragnierte Gelege und Gewebe. Unter einer unge- 
bundenen Verstarkungsfaserschicht ist eine Faser- 
schicht, z.B. in der Form eines Vlieses, eines Gewe- 
be oder dergleichen (s.o.) zu verstehen, dass noch 
nicht mit einem Matrixwerkstoff (z.B. Harz) versehen 
ist. Die ungebundene Verstarkungsfaserschicht ist 
daher recht flexibel. Sowohl die Prepregschicht als 
auch die ungebundene Verstarkungsfaserschicht 
konnen neben den reinen Verstarkungsfasern grund- 
satzlich weitere Zusatzkomponenten wie z.B. eine 
Netzstruktur aus diinnem Kupferdraht oder derglei- 
chen enthalten. Ferner konnen die Prepregschicht 
oder die ungebundene Verstarkungsfaserschicht 
formschliissig und/oder mittels eines geeigneten 
Haftmittels, Klebemittels (einschlielilich Klebefolien), 
oder dergleichen mit der Faser-Elastomerverbund- 
schicht verbunden sein. Diese Verbindungen konnen 
sowohl flachig, vollflachig als auch nur ortlich oder 
punktuell ausgefiihrt sein. Uberdies konnen im erfin- 
dungsgemalien Zwischenprodukt die Prepregschicht 
bzw. die ungebundene Verstarkungsfaserschicht und 
die Faser-Elastomerverbundschicht zunachst einen 
relativ losen Verbund bilden, der jedoch eine Einheit 
darstellt, und erst in einen spateren Bearbeitungs- 
schritt fest miteinander verbunden werden. 
[0028] Das Zwischenprodukt ist auf einfache und ef- 
fektive Art und Weise zu dem besagten Strukturbau- 
teil des erfindungsgemalien Luftfahrzeugs zu verar- 
beiten bzw. zu bearbeiten und ermbglicht es, das 
Strukturbauteil auf rationelle und wirtschaftliche Wei- 
se herzustellen, wobei auch dreidimensionale For- 
men und Bauteile realisierbar sind. 
[0029] Das bei dem erfindungsgemalien Luftfahr- 
zeug fur das stoli- und/oder einschlags- und/oder ex- 
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plosionsgefahrdete Strukturbauteil verwendete 
Leichtbau-Verbundmaterial kann mittels eines Ver- 
fahrens aus dem zuvor beschriebenen Zwischenpro- 
dukt, das mit mindestens einer ungebundenen Ver- 
starkungsfaserschicht fur die mindestens eine erste 
dehnsteife, zugfeste Verbundwerkstoff-Tragerschicht 
versehen ist, hergestellt werden, wobei das Verfah- 
ren folgende Schritte umfasst, jedoch nicht zwingen- 
derweise in der gegebenen Reihenfolge: Verformen 
der ungebundenen Verstarkungsfaserschicht durch 
Krafteinwirkung; und dadurch elastisches Verformen 
der mindestens einen, im Wesentlichen vollstandig 
von Verstarkungsfasern durchsetzten Elastomer- 
schicht, wobei die in die Elastomermatrix eingebette- 
ten Verstarkungsfasern durch die Elastizitat der Elas- 
tomermatrix einen der elastischen Verformung im 
Wesentlichen folgenden, geanderten Faserverlauf 
annehmen; Aufbringen eines harzartigen Kunststoff- 
materials auf die ungebundene Verstarkungsfaser- 
schicht (dies kann manuell oder auch maschinell er- 
folgen, z.B. in einem Injektions- oder Dusenauftrags- 
verfahren); Ausharten des aufgebrachten harzartigen 
Kunststoffmaterials, wodurch sich eine dehnsteife, 
zugfeste Tragerschicht aus einem ausgeharteten, 
festen Faser-Kunststoff-Verbund bildet; und Auf- 
rechterhalten der elastischen Verformung der Elasto- 
merschicht und des geanderten Faserverlaufes ihrer 
Verstarkungsfasern mittels des ausgeharteten, fes- 
ten Faser-Kunststoff-Verbundes. 
[0030] Daruber hinaus kann das bei dem erfin- 
dungsgemalien Luftfahrzeug fur das stofi- und/oder 
einschlags- und/oder explosionsgefahrdete Struktur- 
bauteil verwendete Leichtbau-Verbundmaterial mit- 
tels des oben genannten Zwischenproduktes, das mit 
mindestens einer Prepregschicht fur die mindestens 
eine erste dehnsteife, zugfeste Verbundwerk- 
stoff-Tragerschicht versehen ist, nach einem Verfah- 
ren hergestellt werden, das folgende Schritte um- 
fasst, jedoch nicht zwingenderweise in der gegebe- 
nen Reihenfolge: Verformen der Prepregschicht, vor- 
zugsweise unter Warmeeinwirkung, durch Kraftein- 
wirkung; und dadurch elastisches Verformen der min- 
destens einen, im Wesentlichen vollstandig von Ver- 
starkungsfasern durchsetzten Elastomerschicht; wo- 
bei die in die Elastomermatrix eingebetteten Verstar- 
kungsfasern durch die Elastizitat der Elastomermat- 
rix einen der elastischen Verformung im Wesentli- 
chen folgenden, geanderten Faserverlauf anneh- 
men; Ausharten der mindestens einen Prepreg- 
schicht unter Warmeeinwirkung; und Aufrechterhal- 
ten der elastischen Verformung der Elastomerschicht 
und des geanderten Faserverlaufes der Verstar- 
kungsfasern mittels der verformten und ausgeharte- 
ten Prepregschicht. Insbesondere beim Kaltverfor- 
men der Prepregschicht ist darauf zu achten, dass 
der Verformungsgrad so gewahlt ist, dass sich die 
Verstarkungsfasern der Prepregschicht nicht von ih- 
rem Matrixwerkstoff losen. Im Falle eines Verformens 
unter Warmeeinwirkung hingegen wird der Matrix- 
werkstoff des Prepregs plastisch, so dass hiergrofie- 



re Verformungen durchgefuhrt werden konnen. Na- 
turlich ist auch zu beachten, dass sich die Verstar- 
kungsfasern der Elastomerschicht nicht von der Elas- 
tomermatrix losen. 

[0031] Das Verformen kann durch die Gewichtskraft 
des Zwischenproduktes (z.B. durch Einlegen des 
Zwischenproduktes in eine einfache Laminierform) 
oder auch durch gezieltes Ausuben einer aulieren, 
flachigen oder linienformigen Kraft auf einen vorbe- 
stimmten Flachenbereich des Zwischenproduktes 
(z.B. durch Vakuumpressen oder Pressen mit Stem- 
pel und Matrize) erfolge. Das Verformen kann unter 
Zuhilfenahme von mindestens einem Hilfswerkzeug 
durchgefuhrt werden, welches die gewunschte Ober- 
flachenform eines aus dem Zwischenprodukt bzw. 
dem daraus resultierenden Verbundmaterials herzu- 
stellenden Bauteils abbildet. Ferner konnen Hilfsmit- 
tel zum Erzielen einer verbesserten Oberflachengute 
des Leichtbau-Verbundmaterials eingesetzt werden. 
[0032] Mit den zuvor geschilderten Verfahren las- 
sen sich auf einfache und effektive Art und Weise aus 
dem Zwischenprodukt dreidimensional geformte, 
stofi- und/oder einschlags- und/oder explosionsge- 
fahrdete Bauteile des erfmdungsgemalien Luftfahr- 
zeugs herstellen. Der elastische Verformungszu- 
stand der Faser-Elastomerverbundschicht wird hier- 
bei durch die fertiggestellte Verbundwerkstoff-Trager- 
schicht (d.h. die ausgehartete Prepregschicht bzw. 
die in die ausgehartete Kunststoftmaterialmatrix ein- 
gebettete Verstarkungsfaserschicht) „eingefroren" 
und stabilisiert. Dies kann durch die naturliche Rela- 
xation des elastisch verformten Elastomerwerkstof- 
fes unterstutzt werden. Werden die reinen Verfor- 
mungsschritte weggelassen, so sind auf einfache Art 
und Weise ebene, platten- oder streifenformige erfin- 
dungsgemalie Leichtbau-Verbundmaterialien herzu- 
stellen. 

[0033] Das bei dem erfindungsgemafcen Luftfahr- 
zeug fur das stolS- und/oder einschlags- und/oder ex- 
plosionsgefahrdete Strukturbauteil verwendete 
Leichtbau-Verbundmaterial, welches mit einer dehn- 
steifen, zugfesten Tragerschicht versehen ist, die aus 
wenigstens einem Metallwerkstoff, einem Thermo- 
plast oder aus einem thermoplastischen Faserver- 
bundwerkstoff hergestellt ist, kann auch nach einem 
Verfahren bearbeitet werden, das folgende Schritte 
umfasst, jedoch nicht zwingenderweise in der gege- 
benen Reihenfolge: Plastisches Verformen der min- 
destens einen Tragerschicht und dadurch elastisches 
Verformen der mindestens einen, im Wesentlichen 
vollstandig von Verstarkungsfasern durchsetzten 
Elastomerschicht, wobei die in die Elastomermatrix 
eingebetteten Verstarkungsfasern durch die Elastizi- 
tat der Elastomermatrix einen der elastischen Verfor- 
mung im Wesentlichen folgenden, geanderten Faser- 
verlauf annehmen; und Aufrechterhalten der elasti- 
schen Verformung der Elastomerschicht und des ge- 
anderten Faserverlaufes der Verstarkungsfasern mit- 
tels der plastisch verformten Tragerschicht. 
[0034] Beim Verformen der Tragerschicht ist darauf 
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zu achten, dass der Verformungsgrad so gewahlt ist, 
dass sich bei der daraus resultierenden Verformung 
der Faser-Elastomerverbundschicht deren Verstar- 
kungsfasern nicht von der Elastomermatrix losen. 
[0035] Das plastische Verformen der Tragerschicht 
und damit des gesamten erfindungsgemafien Leicht- 
bau-Verbundmaterials kann durch einen geeigneten 
Umform-Schritt, wie zum Beispiel Druckformen, Zug- 
druckumformen, Zugumformen, Biegeumformen, 
Schubumformen, insbesondere auch Umformen mit 
Stempel und Matrize oder Patritzenformverfahren, 
Streckziehen, Tiefziehen einschlielilich Vakuumfor- 
men (Positiv- und Negatiwerfahren), Sicken, usw., 
realisiert werden. Bei einer Tragerschicht aus einem 
Thermoplast oder einem thermoplastischen Faser- 
verbundwerkstoff wird das plastische Verformen der 
Tragerschicht und damit des gesamten Leicht- 
bau-Verbundmaterials zweckmafiigerweise unter ge- 
eigneter Warmeeinwirkung durchgefuhrt. 
[0036] Ist die Tragerschicht hingegen aus einem 
Metallwerkstoff hergestellt, so erfolgt das plastische 
Verformen der Tragerschicht und damit das Verfor- 
men des gesamten Leichtbau-Verbundmaterials vor- 
zugsweise kalt (Kaltumformen). Eine Warmeeinwir- 
kung ist aber auch hier optional denkbar. Das Kaltum- 
formen ist mit den meisten Metal Iwerkstoffen leicht 
realisierbar, wobei lediglich bei Titan Einschrankun- 
gen zu machen sind; Titan kann jedoch superplas- 
tisch gut verformt werden, was indes eine nicht uner- 
hebliche Warmeeinwirkung erfordert und im Hinblick 
auf die Verarbeitung des Leichtbau-Verbundmateri- 
als daher allenfalls fur sehr dunne Titanschichten 
denkbar ist. Bei einer Warmverformung ist in jedem 
Falle darauf zu achten, dass der Elastomerwerkstoff 
der Faser-Elastomerverbundschicht nicht thermisch 
geschadigt wird. 

[0037] Mit dem zuvor beschriebenen Verfahren ist 
es also moglich, das bei dem erfindungsgemalien 
Luftfahrzeug fur das stofi- und/oder einschlags- 
und/oder explosionsgefahrdete Strukturbauteil ver- 
wendete Leichtbau-Verbundmaterial in seiner Ge- 
samtheit ahnlich wie einen konventionellen Metall- 
werkstoff oder Thermoplastwerkstoff umzuformen, 
insbesondere aber auch kalt umzuformen. Derartige 
Techniken waren bei Faserverbundwerkstoffen bis- 
her nicht realisierbar. Mit dem Verfahren lassen sich 
fur das erfindungsgemafie Luftfahrzeug hochwertige 
dreidimensionale Bauteile und Strukturen besonders 
einfach, effektiv und wirtschaftlich herstellen. 
[0038] Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei dem 
erfindungsgemafien Luftfahrzeug, insbesondere bei 
einem Drehflugelflugzeug bzw. Hubschrauber, das 
stofi- und/oder einschlags- und/oder explosionsge- 
fahrdete Strukturbauteil 7 eine Bodenbaugruppe 
oder Bodenbaugruppenkomponente ist. In Anbe- 
tracht der eingangs geschilderten Problematik sowie 
der Vorteile des verwendeten Leichtbau-Verbundma- 
terials kann auf diese Weise das Crashverhalten des 
Luftfahrzeuges erheblich verbessert werden. 
[0039] Als Beispiel sei erwahnt, dass bei einem 



Hubschrauber der Tank tiblicherweise in der Boden- 
baugruppe der Hubschrauberzelle angeordnet und 
ergo im Falle einer harten Notlandung oder eines 
Crashs, insbesondere auf Wasser, besonders ge- 
fahrdet ist. Hier muss ein Aufplatzen des Tankes so- 
weit wie nur moglich verhindert werden. Gleicherma- 
(ien soil aber auch ein Eindringen von Wasser in die 
Zelle oder Bodenstruktur des Hubschraubers verhii- 
tet werden. Hier kommen die positiven Eigenschaften 
des verwendeten Leichtbau-Verbundmaterials voll 
zum Tragen, und das Crashverhalten und die Sicher- 
heit des Hubschraubers kann erheblich verbessert 
werden. 

[0040] Uberdies hat es sich als gunstig erwiesen, 
dass das stoli- und/oder einschlags- und/oder explo- 
sionsgefahrdete Strukturbauteil des erfindungsge- 
malien Luftfahrzeugs ein Brandschutzelement ist. 
Die Vorteile ergeben sich hierbei ebenfalls aus den 
bereits eingangs im Detail erorterten positiven Eigen- 
schaften des verwendeten Leichtbau-Verbundmateri- 
als. 

[0041] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung mit weiteren Ausgestaltungsdetails ist nach- 
folgend unter Bezugnahme auf die beigefiigten 
Zeichnungen naher beschrieben und erlautert. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0042] Eszeigt: 

[0043] Fig. 1 eine schematische, stark vereinfachte 
und teilweise geschnittene Frontalansicht eines en- 
dungsgemafien Luftfahrzeugs in Form eines Hub- 
schraubers, der mit stoli- und/oder einschlags- 
und/oder explosionsgefahrdeten Strukturbauteilen 
ausgeriistet ist, die aus Leichtbau-Verbundmaterial 
hergestellt sind; 

[0044] Fig. 2 eine schematische Querschnittsan- 
sicht eines fur die stoli- und/oder einschlags- 
und/oder explosionsgefahrdeten Strukturbauteile des 
Hubschraubers von Fig. 1 verwendeten Leicht- 
bau-Verbundmaterials gemali einer ersten Ausfuh- 
rungsform; 

[0045] Fig. 3 eine schematische Querschnittsan- 
sicht eines Leichtbau-Verbundmaterials gemali einer 
zweiten Ausfuhrungsform; 

[0046] Fig. 4 eine schematische Querschnittsan- 
sicht eines Leichtbau-Verbundmaterials gemali einer 
dritten Ausfuhrungsform; und 
[0047] Fig. 5 eine schematische Querschnittsan- 
sicht eines Zwischenproduktes zur Herstellung des 
bei dem erfindungsgemafien Hubschrauber verwen- 
deten Leichtbau-Verbundmaterials. 

DARSTELLUNG EINES BEVORZUGTEN AUSFUH- 
RUNGSBEISPIELS 

[0048] In der nachfolgenden Beschreibung und in 
den Figuren werden zur Vermeidung von Wiederho- 
lungen gleiche Bauteile und Komponenten auch mit 
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet, sofern kei- 
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ne weitere Differenzierung erforderlich ist. 
[0049] Fig. 1 zeigt eine schematische, stark verein- 
fachte und teilweise geschnittene Frontalansicht ei- 
nes erfindungsgemalien Luftfahrzeugs in Form eines 
Hubschraubers 12, der mit stofi- und/oder ein- 
schlags- und/oder explosionsgefahrdeten Struktur- 
bauteilen 16, 18 ausgerustet ist, die aus Leicht- 
bau-Verbundmaterial hergestellt sind. Die Zelle 14 
des Hubschraubers 12 ist in ihrem Bodenbereich, in 
dem sich ein Treibstofftank 16 befindet, zu einem we- 
sentlichen Anteil aus einem Leichtbau-Verbundmate- 
rial gefertigt, wie es nachfolgend naher beschrieben 
werden wird. Im vorliegenden Fall umfasst der Bo- 
denbereich ein doppelwandig ausgebildetes Bodene- 
lement 18, welches das besagte Leichtbau-Verbund- 
materialumfasst. 

[0050] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Quer- 
schnittsansicht des fur die stoft- und/oder einschlags- 
und/oder explosionsgefahrdeten Strukturbauteile 16, 
18 des Hubschraubers 12 von Fig. 1 verwendeten 
Leichtbau-Verbundmaterials gemali einer ersten 
Ausfiihrungsform. Dieses platten- oder streifenformi- 
ge Leichtbau-Verbundmaterial umfasst in einer 
Grundausfuhrung eine erste dehnsteife, zugfeste 
Tragerschicht 2 aus einem Metallwerkstoff (hier: eine 
Aluminiumlegierung) und eine mit dieser Trager- 
schicht 2 fest verbundene Elastomerschicht 4, die im 
Wesentlichen vollstandig von Verstarkungsfasern 6 
durchsetzt ist und eine Matrix fur die Verstarkungsfa- 
sern 6 bildet. Alternativ zu dem zuvor beschriebenen 
Metallwerkstoff kann die Tragerschicht 2 aber auch 
aus einem Verbundwerkstoff, wie zum Beispiel einem 
Epoxyd-Aramidfaserverbund, einem Faser-Kunst- 
stoff-Metall-Verbund, oder dergleichen hergestellt 
sein. 

[0051] Die von den Verstarkungsfasern 6 durch- 
setzte Elastomerschicht 4 wird nachfolgend auch 
kurz als Faser-Elastomerverbundschicht 8 bezeich- 
net werden. Als Elastomerwerkstoff fur die Fa- 
ser-Elastomerverbundschicht 8 wird im vorliegenden 
Beispiel Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) ver- 
wendet, als Verstarkungsfasern 6 dienen hier Glasfa- 
sern, die, wie in der Zeichnung angedeutet, bezogen 
auf die Dicke und die Langs- und Quererstreckung 
der Elastomerschicht 4 im Wesentlichen gleichmaftig 
in der Elastomerschicht 4 verteilt sind. 
[0052] Die Tragerschicht 2 besitzt hier eine Dicke 
von ca. 0,3 mm und die Faser-Elastomerverbund- 
schicht 8 eine Dicke von 0,7 mm. Der Faseranteil in 
der Faser-Elastomerverbundschicht 8 betragt ca. 
55%. Grundsatzlich kann der Faseranteil in der Fa- 
ser-Elastomerverbundschicht 8 je nach Ausfiihrungs- 
form und Herstellungsverfahren in einem Bereich von 
ca. 20 bis 80%, vorzugsweise 30 bis 70 %, noch be- 
vorzugter 35 bis 60%, liegen, wobei die Erfindung 
nicht auf diese Wertebereiche beschrankt ist. 
[0053] In der Fig. 3 ist eine schematische Quer- 
schnittsansicht eines fur die sto(L- und/oder ein- 
schlags- und/oder explosionsgefahrdeten Struktur- 
bauteile des Hubschraubers von Fig. 1 verwendeten 



Leichtbau-Verbundmaterials gemaft einer zweiten 
Ausfuhrungsform dargestellt. Dieses Leichtbau-Ver- 
bundmaterial besitzt gegenuber der in Fig. 1 darge- 
stellten Grundform eine weitere, d.h. zweite dehnstei- 
fe, zugfeste Tragerschicht 2 (ebenfalls aus einer Alu- 
miniumlegierung), und die Faser-Elastomerverbund- 
schicht 8 ist zwischen der ersten und zweiten Trager- 
schicht 2, 2 angeordnet und mitdiesen Schichten fest 
verbunden. Es ergibt sich also ein sandwichartiger 
Aufbau des Leichtbau-Verbundmaterials. Obwohl bei 
dieser Variante beide Tragerschichten 2, 2 aus einer 
Aluminiumlegierung hergestellt sind, ist zu beachten, 
dass die jeweiligen Tragerschichten 2,2 grundsatz- 
lich auch aus verschiedenen Werkstoffen gefertigt 
sein konnen, zum Beispiel eine Tragerschicht aus 
Aluminium und die andere aus einem anderen Metall- 
werkstoff oder einem Epoxyd-Glasfaserverbund oder 
dergleichen. Die Dicke der Tragerschichten 2, 2 be- 
tragt bei dieser Ausfuhrungsform ca. 0,25 mm und 
die Dicke der Faser-Elastomerverbundschicht 8 ca. 
1,5 mm. 

[0054] Fig. 4 zeigt eine schematische Querschnitts- 
ansicht eines fur die stofc- und/oder einschlags- 
und/oder explosionsgefahrdeten Strukturbauteile des 
Hubschraubers von Fig. 1 verwendeten Leicht- 
bau-Verbundmaterials gemafi einer dritten Ausfuh- 
rungsform, welche eine Vielzahl von sich einander 
abwechselnden Tragerschichten 2 und Faser-Elasto- 
merverbundschichten 8 aufweist (die Verstarkungs- 
fasern der Faser-Elastomerverbundschichten 8 sind 
in der Zeichnung nach Fig. 4 der besseren Ubersicht- 
lichkeit halber nicht extra dargestellt). Mit einer derar- 
tigen Variante lasst sich zum Beispiel bei geringer 
Materialdicke eine erhohte Durchbrennfestigkeit und 
Durchschlagsfestigkeit realisieren. Die Tragerschich- 
ten 2 besitzen hier einheitlich eine Dicke von ca. 0,2 
mm und die Faser-Elastomerverbundschichten 8 ein- 
heitlich eine Dicke von ca. 0,4 mm. Die Dicken der je- 
weiligen Tragerschichten 2 und Faser-Elastomerver- 
bundschichten 8 konnen innerhalb des Leicht- 
bau-Verbundmaterials aber auch voneinander diffe- 
rieren. 

[0055] Die zuvor erlauterten Leichtbau-Verbundma- 
terialien werden beispielsweise in der Form von plat- 
ten- oder streifenformigen Halbzeugen fur die Ferti- 
gung der betreffenden Strukturbauteile bereit ge- 
stellt. Unter einer Platten- oder Streifenform sind hier- 
bei nicht nur ebene Gebilde, sondern beispielsweise 
auch gekrummte oder wellblechartige Formen zu 
verstehen. Daruber hinaus konnen die verwendeten 
Leichtbau-Verbundmaterialien grundsatzlich auch in 
Form von Halbzeugen mit offenen oder geschlosse- 
nen Querschnittsformen oder in Gestalt eines aus 
dem Leichtbau-Verbundmaterial gefertigten Bauteils 
zur Verfiigung stehen. 

[0056] In der Fig. 5 ist eine schematische Quer- 
schnittsansicht eines Zwischenproduktes dargestellt, 
welches zur Herstellung des bei dem erfindungsge- 
malien Hubschrauber fur die stofi- und/oder ein- 
schlags- und/oder explosionsgefahrdeten Struktur- 
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bauteile verwendeten Leichtbau-Verbundmaterials 
verwendet werden kann. Dieses Zwischenprodukt 
umfasst zwei ungebundene Verstarkungsfaser- 
schichten 10 fur zwei dehnsteife, zugfeste Verbund- 
werkstoff-Tragerschichten des aus dem Zwischen- 
produkt herzustellenden Leichtbau-Verbundmateri- 
als, sowie eine mit den ungebundenen Verstarkungs- 
faserschichten 10 verbundene Elastomerschicht 4, 
die im Wesentlichen vollstandig von Verstarkungsfa- 
sern 6 durchsetzt ist (Faser-Elastomerverbund- 
schicht 8). Anstelle der ungebundenen Verstarkungs- 
faserschichten 10 konnen in einer weiteren Ausfuh- 
rungsform (nicht gezeigt) des Zwischenproduktes 
auch Prepregschichten vorgesehen sein. 
[0057] Es wird nun ein erstes Beispiel fur ein Verfah- 
ren zum Herstellen eines dreidimensional geformten 
Leichtbau-Verbundmaterials aus einem Zwischen- 
produkt nach Fig. 5 beschrieben werden. Dieses 
Verfahren eignet sich vorzugsweise fur eine manuel- 
le Fertigung. 

[0058] Eine auf ein gewunschtes Mali zugeschnitte- 
ne Bahn des Zwischenproduktes wird in eine konka- 
ve Gelegeform eingelegt, wobei sich das Zwischen- 
produkt aufgrund seines Eigengewichtes der Innen- 
kontur der Form weitgehend anpasst. Bei diesem 
Vorgang werden die aufieren, ungebundenen Ver- 
starkungsfaserschichten 10 (siehe Fig. 5) durch au- 
ftere Krafteinwirkung (hier: durch die reine Gewichts- 
kraft des Zwischenproduktes selbst) verformt. 
Gleichzeitig wird damitdie Faser-Elastomerverbund- 
schicht 8 elastisch verformt. Hierbei folgen die Ver- 
starkungsfasern 6 der Faser-Elastomerverbund- 
schicht 8 aufgrund der Elastizitat der Elastomermat- 
rix deren elastischer Verformung und nehmen einen 
geanderten, d.h. der Kontur der Gelegeform angena- 
herten Faserverlauf an. Dann wird auf die in der Ge- 
legeform oben liegende, erste ungebundene Verstar- 
kungsfaserschicht 10 ein Epoxydharz aufgebracht 
und die erste ungebundene Verstarkungsfaser- 
schicht 10 damit getrankt. 

[0059] Aufgrund der Faser-Elastomerverbund- 
schicht 8 kann das Epoxydharz nicht in die zweite, in 
der Gelegeform unten liegende ungebundene Ver- 
starkungsfaserschicht 10 dringen. Durch Auflegen ei- 
ner Folie auf die getrankte erste ungebundene Ver- 
starkungsfaserschicht 10 und Evakuieren der Gele- 
geform wird das Zwischenprodukt fest an die Kontur 
der Form angepresst. Dann lasst man das aufge- 
brachte Epoxydharz ausharten. Das so entstandene 
Formteil ist bereits weitgehend stabil und wird der 
Gelegeform entnommen. Dann wird die zweite unge- 
bundene Verstarkungsfaserschicht 10 auf analoge 
Weise mit Epoxydharz versehen und das Epoxyd- 
harz ausgehartet. 

[0060] Mit Hilfe des auf die ungebundenen Verstar- 
kungsfaserschichten 10, 10 aufgetragenen und aus- 
geharteten Epoxydharzes bilden sich zwei dehnstei- 
fe, zugfeste Tragerschichten aus einem ausgeharte- 
ten, festen Faser-Epoxyd-Verbund. 
[0061] Die bei dem zuvor beschriebenen Vorgang 



erzielte elastische Verformung der Elastomerschicht 
bzw. Faser-Elastomerverbundschicht 8 und des ge- 
anderten Faserverlaufes ihrer Verstarkungsfasern 6 
wird mittels des ausgeharteten, festen Faser-Kunst- 
stoff-Verbundes der Tragerschichten aufrecht erhal- 
ten. Es ergibt sich ein dreidimensional geformtes 
Bauteil aus dem besagten Leichtbau-Verbundmateri- 
al. 

[0062] Bei einem zweiten Beispiel fur ein Verfahren 
zum Herstellen eines dreidimensional geformten 
Leichtbau-Verbundmaterials aus einem Zwischen- 
produkt nach Fig. 5 kann das Zwischenprodukt zum 
Beispiel maschinell mit Hilfe von geeigneten Auftrag- 
seinrichtungen beidseitig (d.h. an den ungebundenen 
Verstarkungsfaserschichten 10, 10) mit Harz verse- 
hen werden. Sofern das Zwischenprodukt nicht wei- 
ter verformt, sondern in einen ebenen Zustand ge- 
bracht wird, kann man auf diese Weise platten- oder 
streifenformige Leichtbau-Verbundmaterialien her- 
stellen. Im vorliegenden Fall wird das vorbereitete 
und mit Harz versehene Zwischenprodukt jedoch auf 
einen Dorn mit einem runden Querschnitt aufgewi- 
ckelt. Hierbei werden die ungebundenen, aber be- 
reits mit Harz versehenen Verstarkungsfaserschich- 
ten 10 verformt, wobei die bereits im vorherigen Bei- 
spiel erlauterten Effekte im Hinblick auf die Fa- 
ser-Elastomerverbundschicht und ihre Verstarkungs- 
fasern auftreten. Nach Ausharten des Harzes ent- 
steht so ein schalen- oder rohrformiges Bauteil aus 
dem besagten Leichtbau-Verbundmaterial. 
[0063] Bei einem dritten Beispiel fur ein Verfahren 
zum Herstellen eines dreidimensional geformten 
Leichtbau-Verbundmaterials wird ein Zwischenpro- 
dukt verwendet, bei dem anstelle ungebundener Ver- 
starkungsfaserschichten vorbereitete Prepregschich- 
ten vorhanden sind. Da die Prepregschichten bereits 
mit einem Harz versehen sind, kann ein separates 
Auftragen von Harz entfallen. Die Schritte des Verfor- 
mens der Prepregschichten und der Faser-Elasto- 
merverbundschicht konnen beispielsweise analog zu 
denen der zuvor beschriebenen zwei Verfahrensvari- 
anten ausgefuhrt werden. Das Ausharten der Pre- 
pregschichten erfolgt unter Warmeeinwirkung, zum 
Beispiel im Autoklaven. Die dabei auftretenden bzw. 
erzielten Effekte sind die gleichen wie bei den vorhe- 
rigen Ausfuhrungsbeispielen. Bei der Herstellung 
komplexerer dreidimensionaler Bauteilformen emp- 
fiehlt es sich, auch das Verformen der Prepregschich- 
ten unter Warmeeinwirkung vorzunehmen, da die 
Prepregschichten bei geeigneter Temperatur dann 
plastische oder teilweise plastische Eigenschaften 
zeigen. 

[0064] Es wird nun ein Verfahren zum Bearbeiten ei- 
nes fur ein stoli- und/oder einschlags- und/oder ex- 
plosionsgefahrdetes Strukturbauteil des Hubschrau- 
bers von Fig. 1 verwendbaren Leichtbau-Verbund- 
materials beschrieben werden, wie es in Fig. 3 dar- 
gestellt ist. Dieses Material verfugt, wie bereits er- 
wahnt, uber zwei auliere Tragerschichten 2, 2 aus ei- 
ner Aluminiumlegierung, die mit der Faser-Elasto- 
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merverbundschicht 8 verklebt sind. Es wird ange- 
nommen, dass das Leichtbau-Verbundmaterial in 
Form eines ebenen, plattenfdrmigen Halbzeugs be- 
reitgestellt wird. Zur Bearbeitung wird dieses Halb- 
zeug mittels eines Stempels und einer Matrize, die 
Teil einer nicht gezeigten Pressvorrichtung sind, ver- 
formt. Genauer gesagt, werden durch Einwirkung 
des Stempels und der Matrize die beiden Trager- 
schichten 2, 2 plastisch verformt. Dadurch verformt 
sich die zwischen den beiden Tragerschichten 2, 2 
angeordnete Faser-Elastomerverbundschicht 8 elas- 
tisch, d.h. sie folgt der Verformung der Tragerschich- 
ten 2, 2, wobei wiederum die in die Elastomermatrix 
(Elastomerschicht 4) eingebetteten Verstarkungsfa- 
sern 6 durch die Elastizitat der Elastomermatrix einen 
der elastischen Verformung im Wesentlichen folgen- 
den, geanderten Faserverlauf annehmen. Die be- 
wirkte elastische Verformung der Elastomerschicht 4 
und der geanderte Faserverlaufes ihrer Verstar- 
kungsfasern 6 werden mittels der plastisch verform- 
ten Tragerschichten 2, 2 und eine etwaige Relaxation 
der verformten Elastomermatrix aufrecht erhalten. 
[0065] Das zuvor erlauterte Verfahren ist grundsatz- 
lich auch zum Bearbeiten von Leichtbau-Verbundma- 
terialien geeignet, die Liber eine Oder mehrere Tra- 
gerschichten aus einem Thermoplast oder einem 
thermoplastischen Faserverbundwerkstoff verfugen. 
Hierbei erfolgt das plastisches Verformen der Trager- 
schicht dann jedoch unter Warmeeinwirkung, was 
eine leichtere Verformbarkeit der Tragerschicht ge- 
wahrleistet. 

[0066] Sofern bei den im Rahmen der vorliegenden 
Beschreibung erlauterten Verfahren ein Leicht- 
bau-Verbundmaterial zum Einsatz kommt, bei dem 
die mit Verstarkungsfasern 6 durchsetzte Elastomer- 
schicht 4 einen thermoplastischen Elastomerwerk- 
stoff aufweist, dann wird die Faser-Elastomerver- 
bundschicht vorzugsweise plastisch unter Warme- 
einwirkung verformt und anschliefiend abgekiihlt. 
Das Abkuhlen kann aktiv mit Hilfe von geeigneten 
Kiihlmitteln oder passiv durch Auskuhlen des Elasto- 
merwerkstoffes selbst realisiert werden. Das Auf- 
rechterhalten der Verformung der Elastomerschicht 
und des geanderten Faserverlaufes ihrer Verstar- 
kungsfasern erfolgt dann aufier durch die Trager- 
schichten zusatzlich auch durch den plastisch ver- 
formten und wieder abgekuhlten thermoplastischen 
Elastomerwerkstoff selbst. 

[0067] Das beschriebene Leichtbau-Verbundmate- 
rial kann vorzugsweise auch fur ein Brandschutzele- 
ment und/oder ein anderes stofi- und/oder ein- 
schlags- und/oder explosionsgefahrdetes Struktur- 
bauteil des erfindungsgemafien Luftfahrzeugs ver- 
wendet werden, so z.B. fur eine Komponente eines 
Triebwerkes der Luftfahrzeuges. Wie bereits er- 
wahnt, eignet es sich jedoch besonders fur eine Bo- 
denbaugruppe oder Bodenbaugruppenkomponente 
des erfindungsgemafien Luftfahrzeugs. 
[0068] Bei dem Leichtbau-Verbundmaterial, das im 
Rahmen des endungsgemafien Luftfahrzeugs fur 



das stofi- und/oder einschlags- und/oder explosions- 
gefahrdetes Strukturbauteil verwendet wird, konnen 
sowohl die Tragerschicht als auch die Faser-Elasto- 
merverbundschicht weitere Zusatzstoffe enthalten, 
welche die Eigenschaften des Materials zusatzlich 
beeinflussen. An der Stofiflache zwischen einer Tra- 
gerschicht und der Faser-Elastomerverbundschicht 
bzw. einem daran angrenzenden Bereich konnen 
Mittel zur Verbesserung des flachigen Zusammen- 
haltes zwischen der Tragerschicht und der Fa- 
ser-Elastomerverbundschicht vorgesehen sein (z.B. 
In der Form von Haftmitteln, Klebemitteln, Veranke- 
rungen usw.). 

[0069] Des Weiteren ist bei dem besagten Leicht- 
bau-Verbundmaterial neben den oben rein beispiel- 
haft gegebenen Dickenangaben fur die Tragerschicht 
eine Dicke in einem Bereich von 0,1 mm bis grofier 
1,5 mm, insbesondere 0,2 mm bis grofier 1 mm, und 
fur die Faser-Elastomerverbundschicht eine Dicke 
von 0,2 mm bis grofier 10 mm, insbesondere 0,8 mm 
bis 6 mm, bevorzugt. Die Gesamtdicke des Leicht- 
bau-Verbundmaterials kann daher je nach Anwen- 
dungszweck und Ausfiihrungsform zwischen einem 
Bruchteil eines Millimeters bis zu einigen Zentimetern 
betragen, wobei aus Gewichtsgriinden eine Gesamt- 
dicke im Millimeterbereich bevorzugt ist. 
[0070] Bezugszeichen in den Anspruchen, der Be- 
schreibung und den Zeichnungen dienen lediglich 
dem besseren Verstandnis der Erfindung und sollen 
den Schutzumfang nicht einschranken. 
[0071] Es bezeichnen: 

Bezugszeichenliste 

Bezugszeichenliste 



2 


Tragerschichten) 


4 


Elastomerschicht 


6 


Verstarkungsfasern in 4 


8 


Faser-Elastomerverbundschicht(en) aus 4 




und 6 


10 


Ungebundene Verstarkungsfaserschicht(en) 


12 


Hubschrauber 


14 


Zelle 


16 


Treibstofftank 


18 


Bodenelement 



Schutzanspriiche 

1. Luftfahrzeug, insbesondere ein Drehflugelflug- 
zeug, insbesondere ein Hubschrauber (12), umfas- 
send ein stofi- und/oder einschlags- und/oder explo- 
sionsgefahrdetes Strukturbauteil (16, 18) aus einem 
platten- oder schalenformigen Leichtbau-Verbund- 
material mit mindestens einer ersten dehnsteifen, 
zugfesten Tragerschicht (2), die aus wenigstens ei- 
nem Metallwerkstoff hergestellt ist, und mindestens 
einer mit dieser Tragerschicht (2) fest verbundenen 
Elastomerschicht (4), die im Wesentlichen vollstandig 
von Verstarkungsfasern (6) durchsetzt ist und eine 
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Matrix fur die Verstarkungsfasern (6) bildet. 

2. Luftfahrzeug, insbesondere ein Drehflugelfl ug- 
zeug, insbesondere ein Hubschrauber (12), umfas- 
send ein stoli- und/oder einschlags- und/oder explo- 
sionsgefahrdetes Strukturbauteil (16, 18) aus einem 
platten- oder schalenformigen Leichtbau-Verbund- 
material mit mindestens einer ersten dehnsteifen, 
zugfesten Tragerschicht (2), die aus einem Verbund- 
werkstoff hergestellt ist, und mindestens einer mit 
dieser Tragerschicht (2) test verbundenen Elasto- 
merschicht (4), die im Wesentlichen vollstandig von 
Verstarkungsfasern (6) durchsetzt ist und eine Matrix 
fur die Verstarkungsfasern (6) bildet. 

3. Luftfahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Leichtbau-Verbundmateri- 
al des Weiteren mindestens eine zweite dehnsteife, 
zugfeste Tragerschicht (2) besitzt, und die mindes- 
tens eine, im Wesentlichen vollstandig von Verstar- 
kungsfasern (6) durchsetzte Elastomerschicht (4) 
zwischen den beiden Tragerschichten (2, 2) angeord- 
net und mit diesen fest verbunden ist. 

4. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren der 
vorhergenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Leichtbau-Verbundmaterial eine Viel- 
zahl von sich einander abwechselnden dehnsteifen, 
zugfesten Tragerschichten (2) und im Wesentlichen 
vollstandig von Verstarkungsfasern (6) durchsetzten 
Elastomerschichten (4) aufweist. 

5. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren der 
vorhergenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verstarkungsfasern (6), welche die 
Elastomerschicht (4) im Wesentlichen vollstandig 
durchsetzen, bezogen auf die Dicke und Langs- und 
Quererstreckung der Elastomerschicht (4) im We- 
sentlichen gleichmafiig in der Elastomerschicht (4) 
verteilt sind. 

6. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren vor- 
hergenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine erste, aus wenigstens ei- 
nem Metallwerkstoff hergestellte dehnsteife, zugfes- 
te Tragerschicht (2) einen Aluminiumwerkstoff um- 
fasst. 

7. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren der 
vorhergenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die dehnsteife, zugfeste Tragerschicht (2) 
eine Dicke von 0,1 mm bis grSIJer 1 ,5 mm, insbeson- 
dere 0,2 mm bis groBer 1 mm besitzt, und die von 
Verstarkungsfasern (6) durchsetzte Elastomerschicht 
(4) eine Dicke von 0,2 mm bis grolier 10 mm, insbe- 
sondere 0,8 mm bis 6 mm aufweist. 

8. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren der 
vorhergenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das stoli- und/oder einschlags- und/oder 



explosionsgefahrdete Strukturbauteil eine Boden- 
baugruppe oder Bodenbaugruppenkomponente (18) 
des Luftfahrzeugs ist. 

9. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren der 
vorhergenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das stoft- und/oder einschlags- und/oder 
explosionsgefahrdete Strukturbauteil eine Kompo- 
nente eines Triebwerks des Luftfahrzeugs ist. 

10. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren der 
vorhergenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das stoli- und/oder einschlags- und/oder 
explosionsgefahrdete Strukturbauteil ein in einem 
Bodenelement (18) angeordneter Treibstofftank (16) 
des Luftfahrzeugs ist. 

11. Luftfahrzeug nach einem oder mehreren der 
vorhergenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das stoli- und/oder einschlags- und/oder 
explosionsgefahrdete Strukturbauteil ein Brand- 
schutzelement ist. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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